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(57) Zusammenfassung: Etn HochpaBzweig (7) einer Frequenzweiche fur ADSL-Systeme weist induktive Bauelemente (11, 14) 
auf, die uber Magnetkerne aus einem weichmagnetischen amorphen oder nanokristallinen Material verfugen. Dadurch ergeben sich 
fiir die Frequenzweichen kleine Bauformen mit besonders gunstigen Eigenschaften im relevanten Frequenz- und Temperaturbereich. 
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Beschreibung 

HochpaSzweig einer Frequenzweiche fur ADSL- Syst erne 

5 Die Erfindung betrifft eine Frequenzweiche mit einem Tief- 
paSzweig fur niederf requente Signale insbesondere analoger 
Kommunikationssysteme und mit einem HochpaSzweig fur hochfre- 
quente Signale digitaler Kommunikationssysteme mit einer 
Vielzahl von induktiven Bauelementen mit Magnetkernen . 

10 

Als Magnetkerne wurden bisher RM4 , RM6 , RM8 sowie andere 
Ferrit-Schalenkerne aus Kernwerkstof f en wie beispielsweise 
N27 und N48 eingesetzt. Die erf orderliche Klirrf aktoranf or- 
derung wurde dabei mittels Scherung durch Schlitzen des Mag- 
15 netkerns erreicht. 

Ein Nachteil der Scherung ist, daS sie einen Riickgang der 
effektiv wirksamen Kernpermeabilitat bis auf Werte urn 200 
bewirkt. Zum Erreichen der erf orderlichen Haupt indukt ivitat , 

2 0" der niedrigen Einf ugedampf ung im Sperrbereich und der erf or- 

derlichen Aussteuerbarkeit muS beim HochpaSzweig mit Ferrit- 
kernen konstrukt ionsbedingt das Volumen sehr groS ausgelegt 
werden, so daS aus Ferritkernen hergestellte HochpaSzweige 
viel Platz in Anspruch nehmen. Aus den wegen der niedrigen 
25 Permeabilitat hohen Windungszahlen von primar- und sekundar- 
seitiger Bewicklung der Ferri tlosungen resultieren weiterhin 
hohe Koppel- und Wicklungskapazitat und Streuinduktivitat , 
die zu Storeffekten fiihren konnen . 

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung 

3 0 die Aufgabe zugrunde, eine Frequenzweiche zu schaffen, deren 

HochpaSzweig fur Hochf requenzsignale digitaler Kommunikati- 
onssysteme geeignet ist und ein geringes Bauvolumen aufweist . 
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Diese Aufgabe wird dadurch gelost, daS der Hochpa£zweig we- 
nigstens ein Bauelement mit einem Magnetkern aus einer amor- 
phen oder nanokristallinen Legierung umf a St . 

Amorphe und nanokristalline , weichmagnetische Legierungen 
5 weisen im Vergleich zu Ferriten eine wesentlich hohere Per- 
meablitat auf . Es ist jedoch schwierig, Magnetkerne aus einer 
amorphen oder nanokristallinen, weichmagnet ischen Legierung 
so herzustellen, daS die Hystereseschleif e die fur den Ein- 
satz in digitalen Breitbandkommunikationssystemen erforderli- 

10 che Linearitat aufweist. Ein hohes MalS an Linearitat ist aber 
erforderlich, um die gestellten Anf orderungen an den Klirr- 
faktor zu erfiillen. Da jedoch die magnet ische Aussteuerung 
des Magnetkerns mit zunehmenden Frequenzen abnimmt, sind bei 
groSen Aussteuerungen auftretende Abweichungen von einer ide- 

15 alen linearen Hystereseschleif e fur hohe Frequenzen unschad- 
lich. Demnach ist es moglich, fur die induktiven Bauelemente 
im HochpaSzweig der Filterweiche amorphe oder nanokristalline 
weichmagnetische Legierungen vorzusehen. 

Fur die Verwendung im Hochpaftzweig der Frequenzweiche bevor- 
20 zugte Legierungen sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche . 

Im folgenden wird die Erfindung im einzelnen anhand der bei- 
gefugten Zeichnung beschrieben. Es zeigen: 

Figur 1 eine Ubersicht uber die Verbindung zwischen 

einer Ortsvermittlungsstelle und einem teil- 
25 nehmerseitigen Net zabschluS; 

Figur 2 eine Frequenzweiche, die einen HochpafSzweig 

und einen Tiefpafizweig aufweist; 
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Figur 3 ein Diagramm, das beispielhaft die Abhangig- 

keit des Frequenzgangs der Permeabilitat von 
der Dicke der fur die Herstellung eines Mag- 
netkerns verwendeten Bander zeigt; 

5 Figur 4 ein weiteres Diagramm, das die Abhangigkeit 

des Frequenzgangs der Permeabilitat von der 
Breite eines in einem Magnetkern eingebrachten 
Schlitzes darstellt ; 

Figur 5 eine Darstellung der auf die Permeabilitat bei 

10 Raumtemperatur bezogenen Permeablitatsanderun- 

gen in Abhangigkeit von der Temperatur; 

Figur 6 eine Darstellung des Frequenzgangs des 

Verlustwiderstands Rp im 

Parallelersat zschaltbild von Spulen, die 
15 Magnetkerne aus einer amorphen Legierung auf- 

weisen; 

Figur 7 eine Darstellung des Frequenzgangs der Einfii- 

gungsdampf ung der Spulen aus Figur 6; 

Figur 8 eine Darstellung der Gleichf eldvorbelastbar- 

keit von Magnetkernen aus verschiedenen amor- 
20 phen und nanokristallinen Legierungen; 

Figur 9 eine Hystereseschleif e mit nahezu idealer 

Linearitat; und 

Figuren 10-15 beispielhaf te Warmebehandlungen . 

Da VDSL-Systeme noch nicht in alien Details festgelegt sind 
25 werden im folgenden insbesondere induktive Bauelemente des 

ADSL-Systems beschrieben. Nach heutigem Kenntnisstand ist da- 
von auszugehen, daS die Anf orderungen an die induktiven Bau- 
elemente fur VDSL-Systeme denen des ADSL-Systems weitgehend 
entsprechen . 
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Wie in Fig 1 dargestellt, erfolgt im ADSL (Asymmetric Digital 
Subscriber Line) -Telekommunikationssystem die Verbindung zwi- 
schen einer ADSL-fahigen digitalen Ortsvermittlungsstelle 1 
und einem teilnehmerseitiger NetzabschluS 2 (ADSL-Modem) iiber 
eine offentliche Zweidrahtleitung 3. Zeitgleich mit den ADSL- 
Daten konnen iiber dieselbe Zweidrahtleitung 3 POTS (plain old 
telephone system)- oder ISDN (Integrated Services Digital Net- 
work) -Verbindungen laufen. Die Trennung und Ubertragung der 
niederfrequenten (POTS, ISDN) und der hochf requenten Kompo- 
nenten (ADSL) wird durch Frequenzweichen 4 bewirkt, die an 
den Enden der offentlichen Zweidrahtleitung 3 sitzen. 

Die iiber die offentliche Zweidrahtleitung 3 laufenden hoch- 
f requenten ADSL-Signale werden von den Frequenzweichen 4 in 
einen ADSL-Zweig 5 gelenkt, wahrend die niederfrequenten 
POTS- und ISDN-Signale von den Frequenzweichen 4 jeweils in 
POTS-/ ISDN- Zweige 6 gelenkt werden. Die Frequenzweichen 4 um- 
fassen demzufolge einen HochpaSzweig 7 und einen Tief paftzweig 
8. Bei dem in Figur 2 dargestellten Ausf uhrungsbeispiel wird 
der HochpaSzweig 7 von einem HochpaSubertrager 9 und nachge- 
schalteten HochpalSf ilterkomponenten 10 gebildet . Der HochpaS- 
iibertrager 9 weist drei auf einen gemeinsamen Magnetkern auf- 
gewickelte Spulen 11 und einen zwischen die primarseitigen 
Spulen 11 geschalteten Kondensator 12 auf. Die nachgeschalte- 
ten HochpalSf ilterkomponenten 10 umfassen Kondensatoren 13 und 
eine HochpalSf ilterdrossel 14. Die Indukt ivitaten des Hochpa- 
Subertragers 9 und die HochpaSf ilterdrossel 14 werden nach- 
folgend kurz als die induktiven Bauelemente des HochpaSzweigs 
7 bezeichnet. 

Es sei angemerkt, da£ neben dem in Figur 2 dargestellten Aus- 
f uhrungsbeispiel weitere Ausf iihrungsf ormen des HochpaSzweiges 
7 denkbar sind. 
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So sind die hier vorgestell ten induktiven Bauelemente auch in 
anderen Ausf lihrungsf ormen des Hochpafezweig 7, zum Beispiel 
bei einem elliptischen oder Invers-Tschebyschef f -HochpaSzweig 
7, einsetzbar. 

5 

Je nach dem Ubertragungssystem unterscheidet man das DMT- 
System (discrete multitone) und das CAP-System (carrierless 
amplitude phase modulation) . Die Codierungen haben Auswirkun- 
gen auf die spektrale Verteilung des Magnet isierungsstromes 
10 des Hochpafezweigs 7 in der Frequenzweiche 4 . 

Man mu6 ferner ADSL-Systeme iiber POTS und ISDN unterscheiden, 
die verschiedene untere Grenzf requenzen (POTS: ca. 3 0 kHz, 
ISDN: ca . 140 kHz) haben. Nachfolgend wird deshalb zwischen 

15 ADSL-POTS-Splittern und ADSL- ISDN-Splittern unterschieden . 
Aufgrund der niedrigeren Grenzf requenzen und den hoheren 
Spannungsamplituden bei POTS bekommt man eine starkere Aus- 
steuerung der induktiven Bauelemente des HochpaSzweiges 7 bei 
POTS als bei ISDN. Die Magnetkerne der induktiven Bauelemente 

20 des HochpaSzweiges 7 durfen aber aufgrund der U ac -Aussteue- 

rung weder in Sattigung gehen noch durfen sie so weit ausge- 
steuert werden, da£ systemspezif ische Eigenschaf ten, die in 
den einschlagigen Normen festgelegt sind, nicht mehr erfullt 
werden . 

25 

An die auf beiden Seiten der offentlichen Zweidrahtleitung 3 
im HochpaSzweig 7 eingesetzten induktiven Bauelemente werden 
deshalb die folgenden Anf orderungen gestellt: 
a) minimales Bauvo lumen 
30 b)Eignung fur die Ubertragungscodesysteme 

• DMT 

• CAP 

• QAM / MQAM ( (Multiple) Quadrature Amplitude Modulation) 
c) Hauptinduktivitaten < 2 mH j e nach Filterauslegung , im 

35 allgemeinen < 0.5 mH, bevorzugt <0,1 mH 
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d) Wechselspannungsaussteuerung der Induktivitaten 

• bei hohen Frequenzen durch ADSL-Signale (ab 2 0 kHz, bis 
4 5Vpp) 

• bei niedrigeren Frequenzen durch POTS- und ISDN-Signale 
mit typischen Pegeln gemaS 1TR110 und ETR80 

e) Loops nach ANSI T1E1.413 und ETSI ETR 328 

f) geringes Kerngewicht und SMD-Fahigkeit 

g) Ringkernform, dadurch einfachere Sicherheitsanf orderungen 
nach IEC 950 

h) geringe Einf iigedampf ung im ADSL-Durchla£bereich (zur Zeit 
> 30kHz (POTS) Oder > 140 kHz (ISDN) bis 1,1 MHz , eventu- 
ell bis 1,8 MHz) , hohe Einf iigedampf ung im ADSL- 
Sperrbereich (zur Zeit < 20 kHz (POTS) oder < 100 kHz 
(ISDN)) 

i) geringer und monotoner Temperaturgang der relevanten mag- 
netischen KenngroSen im Bereich -40°C - 100°C. 

Bei der vorliegenden Erfindung handelt es sich urn induktive 
Bauelemente fur den HochpaSzweig 7 in ADSL-POTS-Splittern und 
ADSL-ISDN-Splittern, die statt eines Ferritkerns einen klei- 
nen Metal lbandkern aus einer amorphen oder nanokristallinen 
Legierung enthalten. Dieser erhalt seine normgerechten Eigen- 
schaften durch eine optimierte Kombination aus Banddicke, Le- 
gierung und Warmebehandlung im Magnet f eld sowie kerntechnolo- 
gische Fert igungsschritte . 

Eine erste grundlegende Anforderung ist, daS die Permeabili- 
tat der Kernmaterialien der induktiven Bauelemente im Hoch- 
paSzweig 7 iiber den gesamten ADSL-Frequenzbereich weitestge- 
hend konstant bleibt . Wie Fig. 3 und 4 zeigen, wurde diese 
Anforderung f olgendermaSen erfullt : 
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Magnetkerne, die aus niederpermeablen (fi < 2500) Legierungen 
hergestellt werden, sind vorzugsweise ungeschlit zt . Die er- 
forderlichen Frequenzeigenschaf ten werden dabei iiber den spe- 
zifischen elektrischen Widerstand p der Legierung und die 
5 Banddicke d Ba nd eingestellt. Wie aus Fig. 3 hervorgeht, sollte 
d B and < 30/im, vorzugsweise < 20^m, moglichst < 17/im oder noch 
kleiner sein, damit die Permeabili tat der Kernmaterialien im 
relevanten Frequenzbereich wei testgehend konstant bleibt. Ge- 
ma£ Fig. 5, bleiben diese /x(f)- Eigenschaf ten der hier ver- 
10 wendeten, warmebehandel ten Werkstoffe iiber einen weiten Tem- 
peraturbereich stabil. 

Wenn die Magnetkerne dagegen aus hoherpermeablen Legierungen 
{fi > 2500, vorzugsweise \x > 10000) hergestellt werden, so 

15 lafit sich entsprechend Fig. 4 der Frequenzgang der der Perme- 
abilitat \i und damit der der Induktivitat L durch Einbringung 
eines Schlitzes in angepaEter Breite wesentlich verbessern. 
Die Schlitzbreite d SC hiitz hangt dabei wiederum von der Kombi- 
nation Legierung/Warmebehandlung ab. Typische Breiten liegen 

20 im Bereich 1 bis 200 /xm. 

Eine zweite grundlegende Anforderung ist, daiS die Einfiigungs- 
dampfung im Hochpafezweig 7 iiber den gesamten ADSL-Frequenz- 
bereich hinweg entsprechend ANSI T1E1.413 moglichst gering 

25 ist. Fur das Gesamtsyst em, bestehend aus zwei ADSL-Modems, 

muS im 100 -Ohm oder 13 5 -Ohm- System ohne Berucksicht igung der 
Leitung a E < 1 dB gelten, wobei a E die Einf iigungsdampf ung 
ist. Dabei nimmt fur einen vorgegebenen Wellenwiderstand die 
Einf iigungsdampf ung mit zunehmendem Wert fiir R p ab . R p ist da- 

30 bei der ohmsche Widerstand im Parallelersat zschaltbild fiir 
das induktive Bauelement, der die Ummagnet isierungsverluste 
im Magnetkern sowie die ohmschen Kupf erverluste der Bewick- 
lung reprasentiert . Dabei gilt der Zusammenhang 

3 5 Rp(f) = 2*7T 2 *N 2 * (l/p roe ch) * (A F e/lFe) *f 2 *B 2 /PFe(f ) (1) 
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wobei N die Anzahl der Windungen, p meC h die spezifische Dichte 
des Magnetkerns, A Fe die Querschnittsf lache des Magnetkerns 
l Fe die Eisenweglange, B die magnetische Induktions und P Fe (f) 
5 den Frequenzgang der spezifischen Gesamtverluste bezeichnet, 
die ihrerseits wiederum von den Hysterese- und von den Band- 
eigenschaf ten abhangen. 

Die Einfugungsdampfung a E hangt in der oben beschriebenen 

10 Weise vor allem im Bereich niedriger und mittlerer Frequenzen 
allein von dem Verlustwiderstand R p ab . Die niedrigen Ummag- 
netisierungsverluste und die wegen der kleinen notwendigen 
Windungszahlen geringen Werte des Wicklungswiderstandes R ou 
fxihren daher im unteren und mittleren Frequenzbereich zu ei- 

15 ner niedrigen Einfugungsdampfung a E . Bei hohen Frequenzen 
kommt zusatzlich die Tatsache zum Tragen, dass metallische 
Ringbandkerne besonders niedrige Streuinduktivitaten ermogli- 
chen, so dass sich Ubertrager mit einem solchen Ringbandkern 
auch hier durch besonders geringe Einfiigedampf ungswerte und 

20 hohe Ref lexionsdampf ungswerte a R auszeichnen. Auch die wegen 
den kleinen notwendigen Windungszahlen niedrigen realisierba- 
ren Wicklungskapazitaten fiihren im Bereich hoher Frequenzen 
zu gunstigen a E -Werten und a R -Werten. Im Ergebnis weisen me- 
tallische Ringbandkerne daher im gesamten Frequenzbereich 

25 diesbeziiglich besonders giinstige Eigenschaf ten auf . 

Wie aus den Fig. 6 und 7 hervorgeht, lassen sich mit den hier 
verwendeten, warmebehandelten Magnet legierungen besonders 
groSe R p -Werte schon bei sehr kleiner Eisenweglange, d.h. 
30 kleiner Kerngeometrie , erreichen. Weiterhin wurde herausge- 

funden, da£ eine Absenkung der Banddicke von 3 0 nm auf 20 /xm, 
besser auf 17 [im oder sogar noch darunter, zu einer weiteren 
Steigerung von R p fuhrt, ohne daS sich hierbei die Abmessun- 
gen des Kerns vergroSern. 
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Zusammenf assend kann f estgehal ten werden, daS sich gerade 
durch die Kombination aus extrem linearer Hystereseschleif e 
und diinnen Bandern der hier verwendeten, warmebehandelten Le- 
gierungen mit hohem spezifischen elektrischen Widerstand 
5 ADSL-HochpaSzweige 7 mit besonders kleinen Einf ugungsdampf un- 
gen herstellen lassen. 

Noch weiter verbessern laSt sich der R p -Wert durch eine Be- 
schichtung von mindest ens einer Bandoberf lache mit einem e- 

10 lektrisch isolierenden Medium, das eine kleine Dielektrizi- 
tatszahl von e r < 10 besitzen mu6. Eine andere Moglichkeit 
zur Verschiebung des verlustbedingten Permeabilitatsabf alls , 
wird durch die definierte Einstellung der Permeabilitat in- 
nerhalb bestimmter Grenzen auf moglichst niedrigem Niveau o- 

15 der durch Einbringen eines angepafiten Schlitzes erzielt . 

Die normgerechten Eigenschaf ten von induktiven Bauelementen 
fur den HochpaSzweig 7 lassen sich am besten mit amorphen, 
nahezu magnetostrikt ionsf reien Koba 1 t-Basis-Legie r ungen sowie 
mit praktisch magnetostrikt ionsf reien f einkristallinen Legie- 

20 rungen erreichen. Letztere werden ublicherweise als "na- 

nokristalline Legierungen" bezeichnet und sind durch ein ex- 
trem feines Korn mit einem mittleren Durchmesser von weniger 
als 100 nm gekennzeichnet, das mehr als 50 % des Materialvo- 
lumens einnimmt . Eine wichtige Vorausset zung ist, daS die In- 

25 duktivitaten eine hohe Satt igungsindukt ion von B s > 0,6 T, 
vorzugsweise > 0,9 T, besser > 1 T, und eine sehr lineare 
Hystereseschleif e mit einem Sattigungs- zu Remanenzverhaltnis 
B r /B s < 0,2 , vorzugsweise < 0,08, besitzen. In diesem Zusam- 
menhang zeichnen sich die magnetostrikt ionsf reien nanokris- 

30 tallinen Werkstoffe auf Fe-Basis durch eine besonders hohe 

Satt igungsinduktion von 1,1 T Oder mehr aus. Eine Aufzahlung 
samtlicher betrachteter und erf indungsgemafi fur geeignet be- 
fundener Legierungssysteme findet sich weiter unten. 
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Die dritte grundsat zliche Vorausset zung fur das Erreichen der 
im Hochpafczweig von ADSL-POTS- oder ADSL- ISDN -Splittern ge- 
forderten Eigenschaf ten ist ein ausgepragtes Linearitatsver- 
halten der Hystereseschleif en, wie dies zum Beispiel in Fig. 
5 8 und 9 dargestellt ist. Solche linearen Hystereseschleif en 
lassen sich beispielsweise durch die nachfolgend beschriebe- 
nen Fert igungsgange erreichen: 

Das mittels Rascherstarrungstechnologie hergestellte weich- 
10 magnetische amorphe Band der Dicke d < 30 (im, vorzugsweise < 
20 ptm, besser < 17 fim, aus einer der unten aufgezahlten Le- 
gierungen wird auf speziellen Maschinen spannungsf rei zum 
Magnetkern in dessen Endabmessung gewickelt . Alternativ kom- 
men hierbei aber auch Magnetkerne in Frage, die aus einem 
15 Stapel gestanzter Scheiben aus besagten Legierungen aufgebaut 
sind . 



Wie bereits erwahnt , lassen sich die normgerechten Anforde- 
rungen an die Frequenzeigenschaf ten dann noch besser erful- 

2 0 len, wenn das Band vor dem Wickeln des Magnetkerns, insbeson- 
dere vor dem Stanzen der Scheiben, auf einer Seite oder auf 
zwei Seiten elektrisch isolierend beschichtet wird. Hierfur 
wird, je nach Anf orderungen an die Giite der Isolations - 
schicht, ein Tauch- , Durchlauf-, Spriih- oder Elektrolysever- 

25 fahren am Band eingesetzt. Dasselbe kann aber auch durch 

Tauchisolation des gewickelten oder gestapelten Magnetkerns 
erreicht werden. Bei der Auswahl des isolierenden Mediums ist 
darauf zu achten, date dieses einerseits auf der Bandoberfla- 
che gut haftet, andererseits keine Oberf lachenreakt ionen ver- 

30 ursacht, die zu einer Schadigung der Magneteigenschaf ten fiih- 
ren konnen. Bei den hier erf indungsgemaS eingesetzten Legie- 
rungen haben sich Oxide, Acrylate, Phosphate, Silikate und 
Chromate der Elemente Ca, Mg, Al , Ti, Zr, Hf , Si als wir- 
kungsvolle und vertragliche Isolatoren herausgestell t . Beson- 

35 ders effektiv war dabei Mg, welches als flussiges magnesium- 
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haltiges Vorprodukt auf die Bandoberf lache aufgebracht wird, 
und sich wahrend einer speziellen, die Legierung nicht beein- 
flussenden Warmebehandlung in eine dichte Schicht aus MgO um- 
wandelt, deren Dicke zwischen 50 nm und 1 fim liegen kann. 

5 

Bei der anschlieSenden Warmebehandlung der isolierten oder 
unisolierten Magnetkerne zur Einstellung der weichmagneti- 
schen Eigenschaf ten ist zu unterscheiden, ob der Magnetkern 
aus einer Legierung besteht, die sich zur Einstellung einer 
10 nanokristallinen Struktur eignet oder nicht. 



Magnetkerne aus Legierungen, die sich zur Nanokristallisation 
eignen, werden zur Einstellung des nanokristallinen Gefuges 
einer exakt abgestimmten Kristallisationswarmebehandlung un- 

15 terzogen, die je nach Legierungszusammenset zung zwischen 

440 °C und 690 °C liegt. Typische Haltezeiten liegen zwischen 
4 Minuten und 8 Stunden. Je nach Legierung ist diese Kristal- 
1 i sat ionswarmebehandlung im Vakuum oder im passiven oder re- 
duzierenden Schutzgas durchzuf iihren . In alien Fallen sind 

20 materialspezif ische Reinheit sbedingungen zu berucksichtigen, 
die fallweise durch entsprechende Hilfsmittel wie elementspe- 
zifische Absorber- oder Gettermaterial ien herbei zuf iihren 
sind. Dabei wird durch eine exakt abgeglichene Temperatur- 
und Zeitkombination ausgenutzt, daS sich bei den hier verwen- 

2 5 deten Legierungszusammenset zungen gerade die 

Magnetostriktionsbeitrage von f einkristallinem Korn und 
amorpher Restphase ausgleichen und die erf orderliche 
Magnetostriktionsf reiheit | X s | < 2 ppm, vorzugsweise sogar 
|X S | < 0,2 ppm, entsteht. Je nach Legierung und 

3 0 Aus fuhrungs form des Bauelements wird entweder feldfrei oder 

im Magnetfeld langs zur Richtung des gewickelten Bandes 
( "Langsf eld n ) oder quer dazu ("Querfeld") getempert . In 
bestimmten Fallen kann auch eine Kombination aus zwei oder 
sogar drei dieser Magnet feldkonstellationen zeitlich 
35 hintereinander oder parallel notig werden. Besonders f lache 
und lineare Schleifen wurden dann erreicht, wenn die 
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Magnet kerne stirnseitig exakt so aufgestapelt sind, date die 
Stapelhohe mindestens das 10 -f ache, vorzugsweise wenigstens 
das 20- f ache des KernauSendurchmessers bet rug und wenn be- 
reits wahrend der beschriebenen Kristallisationswarmebehand- 
lung ein starkes Querfeld anlag. Die Hystereseschleif e wurde 
dabei in der Regel umso flacher, je hoher die Querf eldtempe- 
ratur angesetzt wurde, wobei das Uberschreiten der legie- 
rungsspezif ischen Curietemperaturen sowie die Entstehung un- 
magnetischer Phasen wie zum Beispiel Fe-Boride eine obere 
Grenztemperatur f estlegt . 

Die magnetischen Eigenschaf ten, das heifit die Linearitat und 
die Steigung der Hystereseschleif e , konnen - falls notig - 
weitraumig durch eine zusatzliche Warmebehandlung in einem 
Magnetfeld, das parallel zur Rotationssymmetrieachse des Mag- 
netkerns - also rechtwinklig zur Bandrichtung - steht, vari- 
iert werden. Je nach Legierung und einzustellendem Permeabi- 
litatsniveau sind dabei Temperaturen zwischen 350 °C und 690 
°C erf orderlich. Aufgrund der Kinetik der atomaren Reorien- 
tierungsvorgange sind normalerweise die resultierenden Perme- 
abilitatswerte umso niedriger, je hoher die Querf eldtempera- 
tur ist. Typische Kennlinien verschiedener geeigneter nano- 
kristalliner Magnet legierungen, die deren Linearitatsverhal - 
ten zum Ausdruck bringen, sind der Fig. 8 zu entnehmen. Diese 
Magnet feld-Warmebehandlung wurde entweder direkt mit der Kri- 
stallisationswarmebehandlung kombiniert oder separat durchge- 
fiihrt. Fur die Gliihatmosphare galten dieselben Bedingungen 
wie bei der Kristallisationswarmebehandlung zur Einstellung 
der nanokristallinen Struktur. 

Als besonders gut hat es sich erwiesen, nanokristalline Le- 
gierungen, deren Permeabilitaten im Bereich zwischen /z = 
13.000 und \i = 20.000 liegen, folgender Warmebehandlung zu 
unterwerfen. Die Kerne werden zunachst von Raumtemperatur auf 
eine Temperatur, die ungefahr 450°C oder hoher ist, mit einer 
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Aufheizrate von 1 bis 20 K/min. erwarmt und anschlieSend nach 
Erreichen der Ziel temperatur von 4 50°C oder etwas hoher mit 
einer langsamen Aufheizrate von 0,1 bis 1 K/min. bzw. mit ei- 
ner Aufheizrate von 1 bis 10 K/min. auf eine Zieltemperatur 
5 von 550°C bis 580°C aufgeheizt und bei dieser Temperatur fur 
eine Zeitdauer von 0,5 bis 3 h belassen. Danach werden die 
Kerne mit einer Abkuhlrate von 1 bis 10 K/min. auf Raumtempe- 
ratur abgekiihlt. Die gesamte Warmebehandlung erfolgt typi- 
scherweise in einem Querfeld von einer Starke von 800 bis 

10 3500 A/cm. Dieses Beispiel einer Warmebehandlung ist in der 

Figur 10 veranschaulicht . Sie wurde unter anderem erfolgreich 
an Magnetkernen aus einer nanokristallinen Legierung mit der 
chemischen Zusammenset zung Fe 73/ 5 CuiNb 3 Sii 5 , 5 B 7 durchgef iihrt . Da 
die Magnetkerne hochpermeabel waren, das heiSt eine Permeabi- 

15 litat von ungefahr 15.000 aufwiesen, wurden sie anschlieSend 
durch Schlitzen magnetisch geschert . 

Bei nanokristallinen Legierungen , die im Vergleich zu den o- 
beren nanokristallinen Legierungen relativ niederpermeabel 

20 sind, das heiSt also Permeabilitaten von weniger als 15.000 
aufweisen, hat sich die folgende Warmebehandlung als beson- 
ders geeignet erwiesen. Die Magnetkerne werden zunachst von 
der Raumtemperatur mit einer Aufheizrate zwischen 1 und 20 
K/min. auf eine Temperatur von ungefahr 550 °C erwarmt und an- 

25 schlieSend mit einer Aufheizrate von 0,1 bis 3 K/min. auf ei- 
ne Zieltemperatur von 580°C bis 650°C aufgeheizt. Die Magnet- 
kerne werden bei dieser Zieltemperatur fur eine Zeitdauer von 
0,5 bis 3 h belassen. AnschlieSend werden die Magnetkerne mit 
einer Abkuhlrate von 1 bis 10 K/min. auf die Raumtemperatur 

30 wieder abgekiihlt. Die gesamte Warmebehandlung wird vorzugs- 
weise in einem Querfeld von einer Starke von 800 bis 3500 
A/cm durchgef iihrt . Dieses Beispiel einer Warmebehandlung ist 
in der Fig. 11 dargestellt. Die so erlangten Magnetkerne sind 
aufgrund ihrer relativ hohen Permeabilitat anschlieSend durch 

35 Schlitzen magnetisch zu scheren. Diese Warmebehandlung wurde 
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unter anderem erfolgreich an nanokristallinen Legierungen der 
chemischen Zusammensetzung (Fe 0/ 9sCo 0 ,o2) 9oZr 7 B 2 Cui, an der Le- 
gierung Fe 84 Zr 3 . sNb 3 , 5 B 8 Cui sowie an der Legierung Fe 84 Nb 7 B 9 
durchgef uhrt . Die erstgenannte Legierung wies dabei eine Per- 
5 meabilitat von ca. 8.000, die zweitgenannte Legierung wies 
eine Permeabilitat von ca. 15.000 und die letztgenannte Le- 
gierung wies dabei eine Permeabilitat von ca. 10.000 auf . 

Bei Magnetkernen aus amorphen Werkstoffen erfolgt die Ein- 
stellung der magnetischen Eigenschaf ten, das heiSt von Ver- 
lauf und Steigung der linearen flachen Hystereseschleif e , 
durch eine Warmebehandlung in einem Magnetfeld, das parallel 
zur Rotationssymmetrieachse - also rechtwinklig zur Bandrich- 
tung des Magnetkerns - verlauft. Durch eine giinstige Fuhrung 
der Warmebehandlung wird ausgenutzt, daS sich der Wert der 
Sattigungsmagnetostriktion wahrend der Warmebehandlung urn ei- 
nen von der Legierungs zusammensetzung abhangigen Betrag in 
positive Richtung verandert, bis er in den Bereich | X s | < 2 
ppm, vorzugsweise sogar |X S | < 0,1 ppm, trif f t . Wie Tabelle 2 
zeigt, wurde dies auch dann erreicht, wenn der Betrag von X s 
im „as quenched" -Zustand des Bandes deutlich iiber diesem Wert 
lag. Wichtig dabei ist je nach eingesetzter Legierung eine 
Bespulung des Kerns entweder mit Luft oder einem reduzieren- 
den (z.B. NH 3 , H 2 , CO) oder passiven Schutzgas (z.B. He, Ne, 
Ar, N 2 , C0 2 ) , so daS an den Bandoberf lachen weder Oxidation 
noch andere Reaktionen auftreten konnen. Genausowenig diirfen 
im Innern des Materials f estkorperphysikalische Reaktionen 
durch eindif f undierendes Schutzgas ablaufen. 

3 0 Typischerweise werden die amorphen Magnetkerne fur die induk- 
tiven Bauelemente des HochpaSzweigs 7 des ADSL- POTS- oder 
ADSL-ISDN-Splitters je nach eingesetzter Legierungszusammen- 
setzung unter angelegtem Magnetfeld mit einer Rate 0,1 bis 10 
K/min auf Temperaturen zwischen 220 °C und 420 °C aufgeheizt, 

35 zwischen 0,25 und 48 Stunden im Magnetfeld in diesem Tempera- 
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turbereich gehalten und anschliefiend mit 0,1-5 K/min wieder 
auf Raumtemperatur abgekuhlt . Aufgrund der Temperaturabhan- 
gigkeit der magnetischen Momente waren die erzielten Schlei- 
fen bei den Amorphlegierungen umso flacher und linearer, je 
niedriger die Querf eldtemperaturen waren. Die immer langsame- 
re Kinetik bei der Reorient ierung fuhrte dabei auf eine le- 
gierungsspezif ische Untergrenze, die im wesentlichen durch 
wirtschaf tliche Gesichtpunkte , d.h. durch 48 stundige Gliihun- 
gen, bestimmt war. 

Aufgrund der entmagnet isierenden Felder im Inneren eines 
Kernstapels, die zu einer betragsmaSigen Schwachung und einer 
Divergenz der Feldlinien fuhren, waren besonders flache und 
lineare Schleifen nur dann erreichbar, wenn die Magnetkerne 
stirnseitig exakt so aufgestapelt waren, daS die Stapelhohe 
mindestens das 10-fache, besser wenigstens das 20-fache des 
Kernaufiendurchmessers betrug . Typische Kennlinien, die den 
linearen Charakter der hier realisierten Schleifen unter- 
streichen, sind der Fig. 8 zu entnehmen. 

Fallweise kann auch auf ein Temperaturplateau im Querfeld 
verzichtet werden und die magnetische Vorzugsrichtung durch 
Abkuhlen der Magnetkerne im Querfeld erzeugt werden. Das Per- 
meabilitatsniveau wird dann iiber die Abkuhlrate unterhalb der 
Curietemperatur des Magnetwerkstof f es eingestellt. Diese Art 
der Querf eldwarmebehandlung nach einer vorausgegangenen Ent- 
spannungsbehandlung eignet sich besonders gut zur Einstellung 
sehr hoher Permeabili taten . Bei derart behandelten Magnetker- 
nen konnen die normgerechten Frequenzeigenschaf ten durch 
Scherung mittels Einbringen eines Schlitzes in angepaSter 
Breite erreicht werden. 

Als besonders geeignet haben sich bei hochpermeablen amorphen 
Legierungen, wobei im Folgenden unter hochpermeabel Permeabi- 
litatswerte gemeint sind, die deutlich groSer als 1.500 sind, 
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die folgende Warmebehandlung erwiesen. Zunachst wird die 
amorphe Legierung von Raumtemperatur mit einer Aufheizrate 
zwischen 60 und 1.200 K/h auf eine Temperatur zwischen 340°C 
und 400°C aufgeheizt. Die Magnetkerne werden dabei fur eine 
5 Zeitdauer von 0,5 bis 4 h bei dieser Temperatur belassen. An- 
schliefiend werden die Kerne mit einer Abkiihlrate zwischen 60 
K/h und 240 K/h auf eine Temperatur zwischen 280°C und 340°C 
abgekiihlt. Die Magnetkerne werden dann fur eine Zeitdauer von 
2 bis 6 h bei dieser Temperatur belassen. Nach Erreichen die- 

10 ser Zieltemperatur werden die Magnetkerne typischerweise ei- 
nem Querfeld von einer Starke von ungefahr 1.200 A/cm unter- 
worfen. Unter Beibehaltung dieses Querfeldes werden die Mag- 
netkerne anschliefiend mit einer Abkiihlrate von 60 bis 300 K/h 
auf Raumtemperatur abgekiihlt. Das erste Temperaturplateau, 

15 das heifit das Temperaturplateau im Bereich von 340°C und 
400 °C dient dem Abbau mechanischer Spannungen. Das zweite 
Temperaturplateau, das heifit also das Temperaturplateau im 
Bereich von 280°C und 340°C dient der Einstellung der uniaxi- 
alen Anisotropie K u . Da die Magnetkerne im Vergleich zu Mag- 

20 netkernen aus magnetostriktionsarmen nanokristallinen Legie- 
rungen "niederpermeabel " sind, konnen diese anschliefiend un- 
geschlitzt bleiben. Eine solche Warmebehandlung wurde bei- 
spielsweise an der amorphen Kobalt-Basislegierung 
Co 71i 7Fei / iMOiMn 4 Sii3 ( 2B9 erfolgreich angewendet . Das eben be- 

25 schriebene Beispiel einer Warmebehandlung ist in der Fig. 12 
dargestellt . 

Bei Magnetkernen aus amorphen Legierungen, die im Vergleich 
zu der eben genannten Legierungsklasse relativ niederpermea- 

30 bei sind, das heifit also Permeabilitaten aufweisen, die im 

Bereich von 1.500 oder darunter liegen, hat sich die folgende 
Warmebehandlung als besonders geeignet erwiesen. Dabei werden 
die Magnetkerne mit einer Aufheizrate zwischen 60 K/h und 
1.200 K/h auf eine Zieltemperatur zwischen ungefahr 280°C und 

35 ungefahr 360°C aufgeheizt. Die Magnetkerne werden dann fur 
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eine Zeitdauer von 1 bis 6 h auf dieser Zieltemperatur gehal- 
ten und anschlielSend mit einer Abkuhlrate zwischen 60 K/h und 
300 K/h wieder auf Raumtemperatur abgekuhlt. Es wird ange- 
merkt; dass typischerweise die gesamte eben beschriebene War- 
5 mebehandlung in einem Querfeld von einer Starke von ungefahr 
1.500 A/cm durchgefiihrt wird. Dieses Beispiel einer Warmebe- 
handlung ist in der Figur 13 veranschaulicht . Die eben disku- 
tierte Warmebehandlung wurde unter anderem erfolgreich an den 
amorphen Kobal t-Basislegierungen mit den chemischen Zusammen- 
10 setzungen Co 72) sF^i, 5 Mo 0( 2 Mn 4 Si 4 , eBi 7 / an der Legierung mit der 
chemischen Zusammenset zung Co 72 ,8Fe 4 , 7Si 5 , 5 B 17 sowie an der Le- 
gierung mit der chemischen Zusammenset zung 

Co55,6Fe 6>1 Mni (1 Si 4 , 3 Bi6,2Ni 16( 5 durchgefiihrt. Die Magnetkerne aus 
der erstgenannten amorphen Legierung wiesen dabei eine Perme- 

15 abilitat von ungefahr 1.500, die Magnetkerne aus der zweitge- 
nannten Legierung wiesen dabei eine Permeabili tat von unge- 
fahr 1.200 und die Magnetkerne schlieSlich aus der letztge- 
nannten Legierung wiesen dabei eine Permeabilitat von unge- 
fahr 700 auf. Da die Magnetkerne relativ "niederpermeabel" 

20 waren, konnten sie ungeschlitzt bleiben. 

Bei extrem hochpermeablen amorphen Kobalt -Basislegierungen, 
das heifit bei Legierungen, deren Permeabilitaten deutlich ii- 
ber 20.000 liegen, hat sich die folgende Warmebehandlung als 

25 besonders vorteilhaft erwiesen. Zunachst wird ab Raumtempera- 
tur mit einer Aufheizrate zwischen 1 und 20 K/min. auf eine 
Zieltemperatur zwischen ungefahr 400°C und ungefahr 460°C 
aufgeheizt. Die Magnetkerne werden dabei fur eine Zeitdauer 
zwischen ungefahr 0,5 h und ungefahr 3 h belassen. Danach 

3 0 wird mit einer Abkuhlrate von ungefahr 12 0 K/h und ungefahr 

240 K/h auf eine Temperatur, die ungefahr der Curietemperatur 
T c entspricht, abgekuhlt. Nach Erreichen der ungefahren Cu- 
rietemperatur T c/ die je nach Feinzusammenset zung typischer- 
weise bei 200°C bis 250°C liegt, wird ein Querfeld von einer 

35 Starke von ungefahr 2.000A/cm eingeschal tet und unter der 
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Wirkung dieses Querfeldes werden die Magnetkerne dann tnit ei- 
ner Abkiihlrate zwischen 0,2 K/min. und ungefahr 2 K/min. auf 
Raumtemperatur wieder abgekiihlt. Dieses Beispiel fur eine 
Warmebehandlung ist in der Figur 14 dargestellt und hat sich 
insbesondere bei Legierungen mit einer Zusammensetzung 
Co 68 Fe 3 , 5 Mo a , 5 Sii 6 ,5Bio.5 sowie Coss.4Fe3.4Mn1.0Mo0.5Sii6.5B10. a als sehr 
wirksam erwiesen. Magnetkerne aus der erstgenannten Legierung 
wiesen dabei eine Permeabilitat von ungefahr 160.000 auf, 
Magnetkerne aus der zweitgenannten Legierung wiesen dabei ei- 
ne Permeabilitat von ungefahr 52.000 auf. 



Ebenso hat es sich als vorteilhaft erwiesen, bei extrem hoch- 
permeablen nanokristallinen Legierungen, das heiSt also bei 
nanokristallinen Legierungen, die Permeabilitaten von deut- 

15 lich mehr als 20.000 aufwiesen die folgende spezielle Warme- 
behandlung durchzufiihren. Magnetkerne aus solchen nanokris- 
tallinen Legierungen werden zum Beispiel zunachst mit einer 
Aufheizrate zwischen ungefahr 1 und ungefahr 20 K/min. auf 
eine Zieltemperatur von ungefahr 450°C aufgeheizt, anschlie- 

20 Send mit einer Aufheizrate zwischen ungefahr 0,1 und ungefahr 
1 K/min. auf eine Temperatur von ungefahr 500 °C weiter aufge- 
heizt und danach schliefclich auf eine Zieltemperatur zwischen 
ca. 550°C und ca 580°C weiter aufgeheizt. Die Magnetkerne 
werden dann fur eine Zeitdauer zwischen ungefahr 0,5 h und 

25 ungefahr 3 h bei dieser Zieltemperatur belassen. AnschlieSend 
werden die Magnetkerne mit einer Abkiihlrate zwischen ca. 1 
und ca. 10 K/min. auf eine Temperatur von ungefahr 360°C ab- 
gekiihlt. Bei Erreichen dieser zweiten Zieltemperatur wird ein 
Querfeld mit einer Starke von ungefahr 2.000 A/cm eingeschal- 
3 0 tet und die Kerne bei dieser zweiten Temperatur fur eine 

Zeitdauer zwischen ungefahr 2 h und ungefahr 6 h belassen. 
AnschlieSend wird unter Beibehaltung des Querfeldes mit einer 
Abkiihlrate zwischen ca. 1 und ca. 10 K/min. auf Raumtempera- 
tur wieder abgekiihlt. Selbstverstandlich sind wegen der au- 
35 Serordentlich hohen Permeabilitat solche Magnetkerne wiederum 
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iiber Schlitzen magnet isch zu scheren. Dieses Beispiel einer 
Warmebehandlung ist in der Figur 15 dargestellt . 

Zum Einbringen eines Schlitzes in den Magnetkern zur Einstel- 
5 lung von Hohe und Frequenzgang der effektiven Permeabilitat 
Meff wurden verschiedene Verfahren erfolgreich untersucht . Zum 
Einbringen des Schlitzes erwiesen sich Funkenerosion, vor- 
sichtiges Sagen z.B. mit Diamantsage, Wasserstrahlschneiden 
oder Schneiden mittels einer feinen Trennscheibe als beson- 

10 ders gunstig. Hierbei wurde beobachtet, da£ die Qualitat des 
Schnitts ganz entscheidend in den Frequenzgang der Permeabi- 
litat und damit der Einf ugungsdampf ung eingeht . Mittels einer 
vor dem Schneiden durchgef iihrten Trankung der Schnittzone mit 
einem dunnf liissigen Kunstharz, das aufgrund der Kapillarwir- 

15 kung zwischen die Bandlagen des Kerns einzieht, wurden beson- 
ders hohe Schnittqualitaten erzielt. In diesen Fallen waren 
die in der Spaltzone auftretenden lokalen Verlustuberhohungen 
vergleichsweise klein und demzufolge der Frequenzgang der 
Permeabilitat wesentlich besser konstant als bei rauhen 

2 0 Schnittf lachen. 

Im AnschluS an die Warmbehandlung und das Einbringen des 
Schlitzes werden die Magnetkerne oberf lachlich passiviert, 
beschichtet, wirbelgesintert oder in einem Trog verkapselt, 

2 5 mit den Primar- bzw. Sekundarwicklungen versehen und gegebe- 
nenfalls im Bauelementgehause verklebt oder vergossen. Hier- 
bei besteht auch die Moglichkeit, einen Aufbau in sogenannter 
Planartechnologie zu verwenden. Dieses Verfahren ist unabhan- 
gig davon, ob der Magnetkern aus amorphem oder nanokristalli- 

30 nem Material besteht. Aufgrund der Sprodigkeit hat allerdings 
die mechanische Handhabung der ausgetemperten nanokristalli- 
nen Magnetkerne mit besonderer Vorsicht zu erfolgen. 



35 
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Eine weitere Fertigungsmoglichkeit ist, daS das Band zunachst 
einer Querf eldtemperung im Durchlauf unterzogen und anschlie- 
Send zum Bandkern gewickelt wird. Der weitere Ablauf verlauft 
wie oben beschrieben. 

5 

Die mit diesen Verfahren hergestellten Magnetkerne erfullen 
dann folgende Vorraussetzungen: 

- Die Hauptinduktivitat des bewickelten Ringbandkerns liegt 
je nach Auslegung der Filterdrossel im Bereich von 0.1 bis 

10 2 mH, bei besonderen Ausf uhrungsf ormen der Filter (z.B. 

elliptische Charakterisitik) ist die Hauptinduktivitat auch 
< 100 fiH. 

- Die Hauptinduktivitat erfullt diesen Wert auch unter maxi- 
maler Wechselaussteuerung bei den normmaSig festgelegten 

15 Frequenzen . 

- Der Linearitatsf ehler der Hystereseschleif e des Kerns ist 
so gering, daS gilt: 

0,8 < /i (B)//x (B=0) < 1,2, vorzugsweise 
0,9 s /i (B) l\i (B=0) s 1,1 
2 0 fur B = 0 - 0, 8 " B s 

- Die in typischen Anwenderschaltungen erzielbaren Bitfeh- 
lerraten sind konform mit den Normen (ANSI T1E1.413 und 
ETSI ETR 328) . 

- Unter Verwendung amorpher und nanokristalliner Magnetwerk- 
25 stoffe ergeben sich nach abgeglichener Querf eldtemperung 

fur vorgegebene Werte der Hauptinduktivitat z. B. die in 
Tab. 1 dargestellten typischen minimalen Kernabmessungen, 
wobei die Abmessungen in der Reihenfolge AulSendurchmesser , 
Innendurchmesser und Hohe angegeben sind. 

30 
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5 Ahnliche Kernabmessungen ergeben sich auch beim Einsatz der 
anderen unten aufgezahlten Legierungen, die anwendungsspezi- 
fisch eingesetzt werden. 

Bei der Dimensionierung der induktiven Bauelemente sind eine 
10 Reihe von Zusammenhangen zu beachten. 

Fur die induktiven Bauelemente gilt der Zusammenhang 
L = N 2 /i oA x r A fe /l fe (2) 

15 

L ss Induktivitat des Baueiements 
N = Windungszahl 

Mo = universelle Permeabilitatskonstante 
Mr = Permeabilitat des Materials 
20 A fe = Eisenquerschnitt des Magnetkerns 

lfe = Eisenweglange des Magnetkerns. 

Aus Gleichung (2) wird ersichtlich, daft die erf orderliche In- 
duktivitat bei minimalem Bauvolumen nur dann erreichbar ist, 
25 wenn Windungszahlen, Permeabilitat, Kernquerschnitt und Ei- 
senweglange aufeinander abgestimmt sind. Die im gesamten Be- 
reich der Arbei t sf requenz gultige Permeabilitat fi oder bei 
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geschlitzten Ausf uhrungsf ormen die effektive Permeabilitat 
/ieff des Kernmaterials ist neben der giinstigen ringf ormigen 
Geometrie der ausschlaggebende Parameter fur eine moglichst 
kompakte Abmessung des Ubertragers. Je nachdem welche der 
nachfolgend aufgezahlten Legierungen zum Einsatz kommt und 
wie die zugehorige Warmebehandlung gefiihrt wird, laSt sich in 
definierter Weise ein Permeabilitatsbereich zwischen 500 und 
mehr als 100000 abdecken. Durch Einbringen eines Schlitzes in 
den Magnetkern laSt sich die Untergrenze der Permeabilitat 
bis auf 100 oder sogar noch darunter verschieben (siehe Fig. 
4) . Fur die induktiven Bauelemente des HochpaSzweiges 7 kommt 
vorzugsweise der Permeabilitatsbereich \i oder /z eff < 30000, 
insbesondere < 2500, zum Einsatz, was hinsichtlich der Dimen- 
sionierung der induktiven Bauelemente ein hohes Ma£ an Flexi- 
bility mit sich bringt . Die mit diesen Magnetkernen reali- 
sierten induktiven Bauelemente fur den HochpaSzweig 7 besit- 
zen aufgrund ihrer Bauform und der hohen Sattigungsindukt ion 
der Magnetkerne gegeniiber den geschlitzten Ferritkernen einen 
starken Volumenvorteil . 

Bei der Auswahl des Kernwerkstof f es fur die induktiven Bau- 
elemente des HochpaSzweiges 7 entsteht eine grundsatzliche 
Einschrankung dadurch, da£ der Magnetkern durch die hohen 
Spannungsamplituden U ac (ADSL) nicht bis in Sattigungsnahe 
auf magnetisiert werden darf . 

Die der Signalaussteuerung entsprechende Induktion ist durch 
B ac = (1/ N A fe ) * I U ac dt (3) 

gegeben. Die Permeabilitat und der Klirrfaktor durfen bei 
dieser Signalaussteuerung nur sehr geringfugig abf alien. Aus 
diesem Grunde erfolgt die Beurteilung des Materials anhand 
von (jl (Bac) ~ und Klirrf aktor-Kennlinien. 
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Da der Klirrfaktor mit zunehmender Amplitude der magnet ischen 
Induktion B ansteigt, mufi die Legierungszusammenset zung in 
Kombination mit der Querf eldwarmebehandlung so festgelegt 
sein, daS einerseits die Satt igungs induktion moglichst hoch, 
5 andererseits die Permeabilitat unter einer von den Einsatzbe- 
dingungen abhangigen oberen Grenze liegt. 

Eine niedrigere Permeabilitat /x oder /i eff hat eine VergroSe- 
rung der Windungszahl N und damit bei vorgegebener Spannungs- 
10 amplitude gemaS Gleichung (3) eine niedrigere Amplitude der 
magnetischen Induktion B zur Folge, was zu einem besseren 
Klirrfaktor f uhrt . 

Nachfolgend werden nun geeignete Leg i e rung s sy s t erne naher be- 
15 schrieben. Es wurde herausgef unden, daS sich mit den nachfol- 
gend beschriebenen Legierungssystemen unter Einhaltung der 
oben genannten Bedingungen induktive Bauelemente fur Hoch- 
pafezweige mit besonders linearen Hystereseschleif en und klei- 
nen Bauformen herstellen lassen, die alle normgerechten Ei- 
20 genschaften besitzen. 

Bei den unten angefiihrten Legierungssystemen schlieSen die 
Kleiner-/Gr6£erzeichen die Grenzen mit e'in, alle at%-Angaben 
sind als ungefahr zu betrachten. 

25 
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Legierungssystem 1: 

Ein erstes fur den HochpaSzweig 7 geeignetes Legierungssystem 
hat die Zusammensetzung Co a (Fei- c Mn c ) bNi d M e Si x B y C z , wobei M ein 
5 oder mehrere Element e aus der Gruppe Nb, Mo, Ta, Cr, W, Ge 
und P bezeichnet und a+b+d+e+x+y+z = 100 ist, mit 



CO: 


a = 


40 


- 82 at%, 


vorzugsweise 


a > 


50at%, 


Fe+Mn : 


b = 


3 


- 10 at%, 








Mn/Fe : 


c = 


0 


- 1, 


vorzugsweise 


c < 


0.5, 


Ni : 


d = 


0 


- 30 at%, 


vorzugsweise 


d < 


20 at%, 


M: 


e = 


0 


- 5 at%, 


vorzugsweise 


e < 


3 at%, 


Si : 


x = 


0 


- 17 at%, 


vorzugsweise 


x > 


1 at%, 


B: 


y = 


8 


-26 at% ; 


vorzugsweise 


8 - 


20 at%, 


C: 


z = 


0 


- 3 at%, 








15<e+x+y+z<30 , 




vorzugsweise 


18<e+x+y+z<25 



Legierungen dieses Systems bleiben nach der Warmebehandlung 
amorph. Abhangig von der Zusammensetzung und Warmebehandlung 
20 konnten damit extrem lineare Hystereseschleif en mit einem 

sehr weiten Permeabilitatsbereich zwischen 500 und 100000 und 
mehr realisiert werden. Zur Einstellung der normgerechten In- 
duktivitaten wurden die Magnetkerne fallweise durch Einbrin- 
gen eines Schlitzes in angepaftter Breite magnetisch geschert. 

25 

Dabei hat sich als besonders wichtig herausgestellt , daS sich 
der Wert der Sattigungsmagnetostriktion mit einer auf die Le- 
gierungszusammensetzung abgestimmten Warmebehandlung sicher 
auf besonders kleine Werte von | X s | < 0,1 ppm einstellen 

30 laSt. Dadurch ergibt sich eine besonders lineare Schleif en- 
form, die zu einer besonders hohen Konstanz der Permeabilitat 
iiber einen weiten Indukt ionsbereich f lihrt . AuSerdem wird 
hierdurch das Auftreten schadlicher magnetoelastischer Reso- 
nanzen des Ringbandkerns vermieden. Diese wurden bei bestimm- 

35 ten Frequenzen des Induktionsverlauf es zu Einbruchen in der 
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Permeabilitat oder zu erhohten Ummagnetisierungsverlusten 
fiihren. Bei den Untersuchungen wurde herausgef unden , da£ ge- 
rade die Kombination aus dieser annahernden Magnetostrikt i - 
onsfreiheit, einer moglichst geringen Banddicke (am besten 
kleiner 17 /im) und einem vergleichsweise hohen spezifischen 
elektrischen Widerstand von 1,1 bis 1,5 /xQm zu einem extrem 
guten Frequenzverhalten fiihrt, das fur das ADSL -Hochpafifi Iter 
10 und den ADSL-HochpaS-Ubertrager 9 besonders gut geeignet 
ist . 

Legierungssystem 2 : 



Ein zweites Legierungssystem weist die Zusammenset zung 
Fe a CObCu c SidB e Mf auf , wobei M ein Element aus der Gruppe Nb, W, 
15 Ta, V, Zr, Hf, Ti , Mo oder eine Kombination aus diesen 



.chnet 


und 


a 


+ b 


+ c + d + 


e + f = 100 % 


ist , 


mit 


Fe : 


a 




100 


% - b - c 


- d - e - f, 






Co : 


b 




0-15 


at% 


vorzugsweise 


0-0, 


5 at% 


Cu: 


c 




0,5 


- 2 at%, 


vorzugsweise 


0, 8 


- 1,2 at%, 


M : 


f 




1 - 


5 at%, 


vorzugsweise 


2 - 


3 at%, 


Si : 


d 




6, 5 


- 18 at%, 


vorzugsweise 


14 - 


17 at%, 


B: 


e 




5 - 


14 at%. 









25 wobei d + e > 18 at%, vorzugsweise d + e = 22 - 24 at% ist. 
Legierungen dieses Systems haben sich wegen ihrer linearen 
Schleif enf orm und ihres sehr guten Frequenzverhaltens fur den 
ADSL-HochpaSzweig 7 als sehr gut geeignet herausgestellt . Be- 
sonders gute ADSL-HochpalSeigenschaf ten werden bei den als 

3 0 "vorzugsweise " hervorgehobenen Legierungszusammensetzungen 

erreicht, da hier, ebenso wie im Legierungssystem 1 ein Null- 
durchgang der Satt igungsmagnetostriktion eingestellt werden 
kann. Dabei wurde auch hier herausgef unden, daS gerade die 
Kombination aus einem hohen spezifischen elektrischen Wider- 

35 stand von 1,1 bis 1,2 fiQm und einer kleinen Banddicke zu ei- 
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nem ausgezeichneten Frequenzverhalten und damit hervorragen- 
den Eigenschaften des ADSL-Hochpa£ubertragers 9 und der Hoch- 
pafif ilterdrossel 14 f uhrt . 

5 Daneben hat sich auch die mit 63=1,1-1,3 7 gemessene, 

vergleichsweise hohe Sattigungsinduktion bei extrem linearen 
Schleifen als sehr vorteilhaft erwiesen, da hierdurch hohe 
Induktionswerte von 1 T oder sogar mehr ausgesteuert werden 
konnen. Zusatzlich wurde gefunden, daiS die Temperaturcharak- 

10 teristik der Magnetkerne mittels der Warmebehandlung zur Ein- 
stellung der Permeabilitat gezielt angepaSt werden kann. Dar- 
aus konnen gerade bei rauhen Umweltbedingungen, wie sie in 
Telekommunikationseinrichtungen durchaus auftreten konnen, 
nicht anders realisierbare anwendungsspezif ische Vorteile er- 

15 wachsen. Bei Ringbandkernen mit hoheren Permeabilitatswerten 
wurde zur Einstellung der normgerechten Eigenschaften auf ei- 
ne Scherung mittels eines Schlitzes zuruckgegrif f en . 



Legierungssystem 3: 

20 

Ein drittes fur HochpaSf ilter geeignetes Legierungssystem hat 
die Zusammensetzung Fe x Zr y Nb 2 B v Cu w ,wobei x + y+ z + v + w = 
100 at% ist, mit 



25 Fe: x = 100 at% -y-z-v-w, 

vorzugsweise 83 - 86 at%, 
Zr: y = 2 - 5 at%, vorzugsweise 3-4 at%, 

Mb: z = 2 - 5 at%, vorzugsweise 3-4 at%, 

B: v = 5 - 9 at%, 

30 Cu: w = 0,5 - 1,5 at%, vorzugsweise 1 at%, 

wobei y + z > 5 at%, vorzugsweise 6-7 at%, 

und y + z + v > 11 at%, vorzugsweise 12 - 16 at% ist. 

Mit Legierungen dieses Systems konnten mit Querf eldwarmebe- 
35 handlungen die legierungsspezif isch im Intervall zwischen 
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550 °C und 650 °C durchgefiihrt wurden, ebenfalls lineare 
Schleif enf ormen und ein gutes, fur den ADSL-Hochpafif ilter 10 
geeignetes Frequenzverhal ten erzielt werden. Besonders giins- 
tig wirkt sich hier auf die GroSe des Bauelements die hohe 
5 Satt igungsinduktion von ca. 1,5 bis 1,6 T aus . 

Legierungssystem 4 : 

Ein wei teres geeignetes Legierungssystem hat die Zusammenset- 
10 zung Fe x M y B 2 Cu w , wobei M ein Element aus der Gruppe Zr, Hf, Nb 
bezeichnet und x + y+ z + w = 100 at% ist, mit 
Fe : x = 100 at % - y - z - w, 

vorzugsweise 83 - 91 at%, 
M: y = 6 - 8 at%, vorzugsweise 7 at%, 

15 B: z = 3 - 9 at%, 

Cu: w = 0 - 1,5 at%. 



Mit Legierungen dieses Systems konnten die Grundvorausset zung 
| A s | < 1 ppm erfullt werden. Die mit den durchgef iihrten Quer- 

20 f eldbehandlungen zwischen 550 °C und 650 °C legierungsspezi - 
fisch erreichten Permeabilitaten lagen vergleichsweise nied- 
rig zwischen 2000 und 15000. Die fur den ADSL-HochpaSf ilter 
10 notwendigen Linearitatsanf orderungen wurden dabei vor al- 
lem im oberen Bereich der Querf eldtemperaturen bef riedigt . 

25 Aufgrund der hohen Sat tigungsinduktion von 1,4 bis 1,5 T 
konnten sehr kleine Bauf ormen realisiert werden. 



Legierungssystem 5 : 



30 Ein funftes Legierungssystem weist schlieSlich die Zusammen- 
setzung (Fe 0 ,9 8 Co 0/ o2) 9 o-x2r 7 B 2+ xCui auf mit x = 0 - 3, vorzugs- 
weise x = 0 auf, wobei bei ent sprechendem Abgleich der rest- 
lichen Legierungsbestandteile Co durch Ni ersetzbar ist. 

35 
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Bei diesem System wurde bei legierungsspezif isch abgest immter 
Querf eldwarmebehandlung ein Nulldurchgang in der Sattigung- 
magnetostriktion erreicht, der zu besonders linearen Hystere- 
5 severlaufen fuhrte. Dadurch wurden die Frequenzgange der kom- 
plexen Permeabilitat so stark verbessert, daS sie denen der 
Legierungssystemen 1 und 2 sehr nahe kommen. Als herausragen- 
der Vorteil erwies sich bei diesem System die hohe Satti- 
gungsinduktion, die mit Werten von B s = 1,65 bis 1,75 T gemes- 

10 sen wurde. Durch die besonders gunstige Kombination aus anna- 
hernder Magnetostrikt ionsf reiheit und hoher Satt igungsinduk- 
tion konnten hier verzerrungsarm nutzbare Indukt ionsamplitu- 
den bis zu 1,5 Tesla und mehr realisiert werden, wodurch be- 
sonders kleine Bauformen, die sowohl fur die ADSL-Hochpa£f il - 

15 terdrosseln 14 als auch fur die ADSL-HochpaS-Ubertrager 9 ge- 
nutzt werden sollen, moglich werden. 

Die Legierungssysteme 2 bis 5 erhalten nach der Warmebehand- 
lung eine f einkristalline Struktur mit Korndurchmessern unter 
2 0 100 nm. Diese Korner sind von einer amorphen Phase umgeben, 
die allerdings weniger als 50 % des Materialvolumens ein- 
nimmt . 

Samtliche Legierungssysteme 1 bis 5 zeichnen sich durch die 
25 folgenden Eigenschaf ten aus: 

extrem lineare Hystereseschleif e ; 

Betrag der Satt igungsmagnetostrikt ion | X s \ < 2 ppm, vor- 
zugsweise < 0,1 ppm nach der Warmebehandlung. Bei den Ko- 
balt-Basis-Amorphwerkstof f en kann die Satt igungsmagne- 
30 tostriktion dadurch eingestellt werden, daS der Fe und Mn- 

Gehalt entsprechend f einangepatet wird. Bei den nanokris- 
tallinen Legierungen kann der Satt igungsmagnetostriktion 
iiber die Grofie des f einkristallinen Korns eingestellt wer- 
den, was durch eine gezielte Abstimmung der Warmebehand- 
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lung, des Metalloidgehal tes und des Gehaltes an Refraktar- 
metallen bewerkstelligt v/erden kann. 

Sattigungsinduktion von 0,6 T bis 1,7 T, wobei die Satti- 
gungsinduktion durch Wahl des Gehaltes an Ni , Co, M, Si, B 
5 und C f einabgestimmt werden kann. 

Bander, deren Dicken weniger als 17 /zm betragen konnen; 
Hoher spezifischer elekt rischer Widerstand , der bis zu 1, 5 
fjiQm betragen kann. 

10 Die oben genannten Anf orderungen und Legierungsbereiche wer- 
den nach Durchfiihrung der beschriebenen Warmebehandlung z.B. 
durch die in Tabelle 2 aufgefuhrten Legierungsbeispiele ein- 
gehalten bzw. erfullt. 



Legierungs- 
zusammensetzung 

[at %] 


Struktur 


Sattig.- 
induktion 

m 


Anisotro- 
pie- 

feldstarke 
H a [A/cm] 


Sattigungsrr 
striktion X s 

as quen- 
ched 


lagneto- 

warme- 
behandelt 


C07i.7FeLTMdMn4Sii3.2B9 


amorph 


0,82 


1,5 


-12*10" 8 


-3,5*1 0" 8 


C072.5Fe1.5Moo.2Mn4Si4.8B1 7 


amorph 


1,0 


3,5 


-12*10" 8 


-4,1 *10" 8 


C072.sFe4.7Si5.5B, 7 


amorph 


0,99 


4,8 


-32*1 0" 8 


-1,6*10* 


Co 55() Fe 6 iMn 1 . 1 Si4. 3 Bi 6 .2Ni 16 5 


amorph 


0,93 


8,0 


-110*10" 8 


+4,2*1 0- 8 


Fe73.5Cu 1 Nb 3 Si 1 5.5B7 


nanokr. 


1,21 


0,7 


+24* 10' 6 


+1,6*10- 7 


( Feo.9sCoo.o2)9oZr7B2Cu 1 


nanokr. 


1,70 


1,7 




-1,0*10' 7 


Fe 8 4Zr3.5Nb3.5B 8 Cui 


nanokr. 


1,53 


0,8 


+3*1 0" 6 


+1,5*10' 7 


Fe 8 4Nb 7 B 9 


nanokr. 


1.5 


1.1 




+1,0*10' 7 



15 Tab. 2 
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Die in Tabelle 2 aufgefiihrten amorphen, fein- oder nanokris- 
tallinen Legierungen zeichnen sich durch besonders hohe Werte 
der Sattigungsinduktion von bis zu 1,7 Tesla aus. Diese las- 
sen vergleichsweise hohe Permeabilitatswerte zu, wodurch ge- 
5 geniiber Ferritiibertragern weitere Vorteile hinsichtlich Bau- 
groSe und Bewicklung entstehen. 
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Bezugszeichenliste 

1 Ortsvermittlungss telle 

2 NetzabschluiS 

3 offentliche Zweidrahtleitung 

4 Filterweichen 

5 ADSL-Zweig 

6 I S DN - / POTS - Z we i g 

7 Hochpafezweig 

8 Tiefpa£zweig 

9 HochpaSiibertrager 

10 HochpaSf ilterkomponenten 

11 Spulen 

12 Kondensator 

13 Kondensator 

14 Hochpafif ilterdrossel 
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Patentanspruche : 

1. Frequenzweiche mit einem Tief patezweig (8) fur niederfre- 

5 quente Signale insbesondere analoger Kommunikationssysteme 

und einem HochpalSzweig (7) fur hochf requente Signale digi- 
taler Kommunikationssysteme mit einer Vielzahl von induk- 
tiven Bauelementen (11, 14) mit Magnetkernen, 
dadurch gekennzeichnet, 
10 daS der HochpaSzweig (7) wenigstens ein Bauelement (11, 

14) mit einem Magnetkern aus einer amorphen oder nanokris- 
tallinen Legierung umf alSt . 

2. Frequenzweiche nach Anspruch 1, 
15 dadurch gekennzeichnet , 

daS die Legierung die Zusammenset zung 

Co a (Fe 1 . c Mn c ) b Ni d M e Si x B y C 2 aufweist, wobei M ein oder mehrere 
Element e aus der Gruppe Nb, Mo, Ta, Cr, W, Ge und P be- 
zeichnet und a+b+d+e+x+y+z = 100 ist, mit 



Co: 


a 




40 


- 82 at% 


Fe+Mn: 


b 




3 - 


10 at%, 


Mn/Fe : 


c 




0 - 


1, 


Ni : 


d 




0 - 


30 at%, 


M: 


e 




0 - 


5 at%, 


Si : 


X 




0 - 


17 at%, 


B: 


y 




8 - 


26 at%, 


C: 


z 




0 - 


3 at%, 



15<e+x+y+z<30 . 

3 0 3. Frequenzweiche nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 
daS die Beziehungen gelten: 



Co : 


a = 


50 • 


- 82 at%, 


Fe+Mn: 


b = 


3 - 


10 at%, 


Mn/Fe : 


c = 


0 - 


0,5, 


Ni : 


d = 


0 - 


20 at%, 
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M: 


e = 


0 - 


- 3 at%, 


Si: 


x = 


1 - 


- 17 at%, 


B: 


y = 


8 - 


- 20 at%, 


C: 


z = 


0 - 


- 3 at%, 



5 mit 18<e+x+y+z<25 . 

4. Frequenzweiche nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

da£ die Legierung die Zusammenset zung Fe a Cu c M f Si d B e auf- 
10 weist, wobei M ein Element aus der Gruppe Nb, W, Ta, Zr, 

Hf, Ti , Mo oder eine Kombinat ion aus diesen bezeichnet und 
a+c+f+d+e= 100 % ist, mit 

Fe: a = 100 %-c-f-d-e, 

Cu: c = 0,5 - 2 at%, 

15 M: f = 1 - 5 at%, 

Si: d = 6,5 - 18 at%, 

B: e = 5 - 14 at%, 

wobei d + e > 18 at% gilt. 

20 5. Frequenzweiche nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 
dalS die folgenden Beziehungen gelten: 
Cu: c - 0,8 - 1,2 at%, 

M : f = 2 - 3 at%, 

25 Si: d = 14 - 17 at%, 

B: e = 5 - 14 at%, 

wobei d + e = 22 - 24 at%. 



30 6. Frequenzweiche nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dalS die Legierung die Zusammenset zung Fe x Zr y Nb 2 B v Cu w auf- 
weist, wobei x + y+ z + v + w = 100 at% ist, mit 

Fe: x = 100 at % - y - z-v-w, 
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Zr : 


y = 


2 - 


5 


_ A_ O 

at-s , 


Nb: 


z = 


2 - 


5 


at%, 


B: 


V = 


5 - 


9 


at%, 


Cu: 


w = 


0,5 




1,5 



wobei y + z > 5 at% und y + z + v > 11 gilt. 



7. Frequenzweiche nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 
da£ die Beziehungen gelten: 
Fe: x = 83 - 86 at%, 

Zr: y = 3 - 4 at%, 

Nb: z = 3 - 4 at%, 

B: v = 5 - 9 at%, 

Cu: w = 1 at%, 

wobei y + z = 6 - 7 at%, 
und y+z+v>12-16 at % . 



8. Frequenzweiche nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Legierung die Zusammenset zung Fe x M y B z Cu w aufweist, 
wobei M ein Element aus der Gruppe Zr, Hf , Nb bezeichnet 
und x+y+z.+w= 100 at% ist, mit 

Fe: x = 100 at% - y - z - w, 

M: y = 6 - 8 at%, 

B: z = 3 - 9 at%, 

Cu: w = 0 - 1, 5 at%. 



Frequenzweiche nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 
date die Beziehungen gelten: 

Fe: x = 83 - 91 at%, 

M: y = 7 at%, 

B: z - 3 - 9 at%, 

Cu: w = 0 - 1, 5 at%. 



WO 00/77928 



35 



PCT/DE00/01875 



10. Frequenzweiche nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Legierung die Zusammenset zung (Fe 0 , 9eCo 0 , 02) 90- 
x Zr 7 B 2+ xCu 1 aufweist mit x = 0 - 3, wobei bei entsprechen- 
dem Abgleich der restlichen Legierungsbestandteile Co 
durch Ni ersetzbar ist. 

11. Frequenzweiche nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 
da6 x = 0 ist . 

12. Frequenzweiche nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeic 
daS die Legierung zudem ein Element 
Ni ist . 

13. Frequenzweiche nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 
daS die Legierung zudem Co b aufweist mit 
Co: b = 0-15 at% 

14. Frequenzweiche nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Legierung zudem Co b aufweist mit 
Co: b = 0-0,5 at% 



h n e t , 

aufweist, das Co oder 
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